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は，電気系では電圧 V と電流 I の積からなる電力，機械系では速度 v とカ𝑓の積あるいは

















































































































○有限要素法（FEM-Finite Element Method-） 
‣利点 





   ・構造が決定しないとモデル化できず，開発の流れと逆行する（3）． 
   ・部品間のエネルギー流れが分からず，機能を表現するには不向き（3）． 
 
 
図 2.4 有限要素法 FEM の例 
○力学モデル 
‣利点 

































量の積はエネルギー（正確には仕事率 P 単位はワット[W]）になる（表 2.1）． 
 






表 2.1  内包量，外延量の例とその名称と記号，単位の関係 
 
名称 記号 単位 
内包量 
力 F （force) N 
トルク T（torque) N ・m 
電流 I (intensity) A 
外延量 
速度 v (velocity) m/s 
角速度 ω rad/s 
電圧 V (voltage) J/C 
 瞬時エネルギー 
（仕事率，電力） 
















































 表 2.3 に主な特性の機能を示す． 
 
・剛性 K 
速度 𝑣 を乗算し時間積分を行うことで力 F となる． 
{
?̇? = K𝑣 
𝐹 = ∫ ?̇?  𝑑𝑡
                (2.2) 
・弾性 H 
  弾性 H は剛性の逆数である． 












𝐹 = ∫ ?̇?  𝑑𝑡
                 (2.3) 
・質量 M 
  力 F に質量の逆数（1/M）を乗算し加速度 ?̇? ，時間積分により速度 𝑣となる． 




𝑣 = ∫ ?̇?  𝑑𝑡
                (2.4) 
・慣性モーメント J 
   回転系では質量 M に代わり慣性モーメント J を用いる． 
   トルク T に慣性モーメントの逆数（1/J）を乗算し角加速度 ?̇? ，時間積分により角速度 
ω となる． 




ω = ∫ ?̇?  𝑑𝑡 
             (2.5) 
・粘性 C 
  速度 𝑣 を乗算することで力 F となる． 
 𝐹 = C𝑣                              (2.6) 
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 ・インダクタンス L 
  電圧 V にインダクタンスの逆数（1/L）を乗算し時間積分することで電流 I となる． 




𝐼 = ∫ ?̇?  𝑑𝑡
                           (2.7) 
 ・静電容量 C 
  電流に静電容量の逆数（1/C）を乗算し，時間積分することで電圧 V となる． 




𝑉 = ∫ ?̇?  𝑑𝑡
                              (2.8) 
  ・抵抗 R 



























図 2.5 物理量対（機械系） 
 





                  (2.10) 
 この両端物理量対を構成する速度と力の積は，次の瞬時エネルギ(仕事率)の?̇?1と?̇?2を受け
渡しする（13）． 
          ?̇?1 = 𝑣1𝑓1 = 𝑣2𝑓2 = ?̇?2                           (2.11) 
 また，図(b)の側負荷 V₀をもつ速度源は，外部に次式に示す速度𝑣3の出力と力𝑓3の入力で
表す機械動力(仕事率)を供給する（13）． 





    ?̇?4 = 𝑣4𝑓4 = 𝑣4𝐹0                              (2.13) 
 






を用いた．図(a),(b)は，瞬時エネルギ(仕事率)を蓄える蓄積特性の質量 M と弾性係数 K，図











 図 2.7 に示す．質量 M は，それ自身には変形を起こすことがなく，力の差分力(𝑓𝑚 = 𝑓𝑚1 −
𝑓𝑚2)を受け，それによる加速度?̇?𝑚を生じる．加速度は，時間経過とともに速度を変化させ
る(𝑣𝑚 = ∫ ?̇?𝑚𝑑𝑡). 質量 M はこの速度の変化を力学的エネルギー𝑇𝑚として蓄える． 
 




2                   (2.14) 
 
  また，回転系では質量は慣性モーメントとなる． 
 
 










させる(𝑓𝑘 = ∫ ?̇?𝑘𝑑𝑡)．弾性係数 K は，この力の変化を力学的エネルギー𝑈𝑘として蓄える． 
 





















図 2.8 蓄積特性（弾性係数 K） 
 
●損失特性－粘性抵抗 C－ 





?̇?𝑐 = 𝑣𝑐𝑓𝑐 = 𝐶𝑣𝑐























?̇?1 = 𝑓1𝑣1 = 𝑁𝑣𝑓2𝑣2 = 𝑁𝑣?̇?2
























?̇?1 = 𝑓1𝑣1 =
1
𝑁
𝑓2𝑁𝑣2 = 𝑓2𝑣2 = ?̇?2














𝑓1 = 𝑓2 + 𝑓3
𝑣1 = 𝑣2 = 𝑣3
𝑣1𝑓1 = 𝑣2𝑓2 + 𝑣3𝑓3
?̇?1 = ?̇?2 + ?̇?3





𝑓1 = 𝑓2 = 𝑓3
𝑣2 = 𝑣1 + 𝑣3
𝑣2𝑓2 = 𝑣1𝑓1 + 𝑣3𝑓3
?̇?2 = ?̇?1 + ?̇?3




































    {
    M?̈?2 + 𝐶(?̇?2 − ?̇?1) + 𝐾(𝑥2 − 𝑥1) = 𝑓2
𝑣2 = ?̇?2
𝑣1 = ?̇?1
𝑓1 = 𝐶(?̇?2 − ?̇?1) + 𝐾(𝑥2 − 𝑥1)
                (2.22) 
 
            図 2.12 1 質量減衰系の力学モデル 
 
 機能モデルを用いて表現すると，図 2.13 となる． 
 
 





図 2.14 左下白丸 
  
M?̇?𝑎 = 𝑓2 −Ⅰ                           (2.23) 
 
 
図 2.15 右上白丸 
              




     図 2.16 右下白丸 
 









     M?̇?𝑎 = 𝑓2 −Ⅰ
(𝑥𝑎 − 𝑣1) = Ⅱ
Ⅰ = ∫𝐾 ∙Ⅱ 𝑑𝑡 + 𝐶Ⅱ
𝑣2 = 𝑥𝑎
𝑓1 =Ⅰ




⑤ 機能モデルの例－2 質量減衰系－ 
 図 2.17 は質量𝑀3，ばねこわさ𝐾3，減衰𝐶3および質量𝑀2，ばねこわさ𝐾2，減衰𝐶2からな













    𝑀3?̈?3 = 𝑓3 −𝐾3(𝑥3 − 𝑥2) − 𝐶3(?̇?3 − ?̇?2)
𝑀2?̈?2 = −𝐾2(𝑥2 − 𝑥1) − 𝐶2(?̇?2 − ?̇?1) + 𝐾3(𝑥3 − 𝑥2) + 𝐶3(?̇?3 − ?̇?2)
𝑓1 = 𝐾2(𝑥2 − 𝑥1) + 𝐶2(?̇?2 − ?̇?1)




    (2.27)          
 
 
            図 2.17   2 質量減衰系の力学モデル 
 






図 2.18 2 質量減衰系の機能モデル 
 

























?̇?1 = 𝐸1𝐼1 = 𝐸2𝐼2 = ?̇?2      




?̇?3 = 𝐼3𝐸3 = 𝐼3𝐸0                           (2.29) 
 
  また，図(c)電流源は，次式が成り立つ． 
 






 本研究で用いた電気系の特性は，図 2.21 の(a)，(b)に示す瞬時エネルギー(電力)を蓄える
蓄積特性の自己インダクタンス L と，瞬時エネルギー(電力)を消費する損失特性である直列
抵抗 R の２つである． 
 
 




 図 2.22 に示す．自己インダクタンス L は，コイル両端間の電位の差𝑉𝐿 = 𝑉1 − 𝑉2を受け，
それに比例した電流変動を生じる(𝑉𝐿 = 𝐿𝐼?̇?)．電流の変動は，時間経過とともに電流を変化
させる(𝐼𝐿 = ∫ 𝐼?̇? 𝑑𝑡)．自己インダクタンスは，この電流の変化を電気的エネルギーとして蓄
える． 
 
𝑈𝐿 = ∫ 𝐼𝐿𝑉𝐿𝑑𝑡 = ∫𝐿𝐼?̇?𝐼𝐿𝑑𝑡 =
1
2





図 2.22 蓄積特性(自己インダクタンス L) 
 
自己インダクタンスの機能モデル表現について説明する． 




図 2.23 自己インダクタンスの電気回路と機能モデル 
27 
 
 自己インダクタンス L の回路は，電流(𝐼𝐿1, 𝐼𝐿2, 𝐼𝐿)の連続性と電圧(𝑉𝐿1, 𝑉𝐿2, 𝑉𝐿)の釣り合い
で表すキルヒホフの電圧則が適用される（13）．直列回路の上側を流れる作用方向の電流は流
入電流𝐼𝐿1，流出電流𝐼𝐿2，自己インダクタンス L を流れる電流𝐼𝐿が等値となる．また，端子





𝑉𝐿 = 𝑉𝐿1 − 𝑉𝐿2





          (2.32) 
 










?̇?𝐿1 = 𝑉𝐿1𝐼𝐿1 = ?̇?𝐿2 + ?̇?𝐿
?̇?𝐿2 = 𝑉𝐿2𝐿𝐿2




 直列抵抗 R は，電流の流れにくさであり，電気エネルギーを熱エネルギーにかえて消費
する特性を有する． 
図 2.24 は，電気抵抗 R の直列回路(図(a))と，これを機能モデルで表した(図(b))である． 









𝑉𝑅2 = 𝑉𝑅1 − 𝑉𝑅
−𝐼𝑅1 = 𝐼𝑅2 = 𝐼𝑅
𝑉𝑅 = 𝑅𝐼𝑅








?̇?𝑅 = 𝑉𝑅𝐼𝑅 = 𝑅𝑖𝑅
2
?̇?𝑅1 = 𝑉𝑅1𝐼𝑅1 = ?̇?𝑅 + ?̇?𝑅2
?̇?𝑅2 = 𝑉𝑅2𝐼𝑅2
















































































図 3.3 は鉄心のない方形コイルによる回転原理の説明図である．また，電磁力 F による
トルク T は以下の式で求められる． 
T = 2χF 
= 2χ・yBI                 (3.1) 
              T:トルク[N・m],  F= yBI :電磁力[N]   ,I:電流[A]，B:界磁の磁束密度[T]，








磁磁石を用いて磁界の磁束密度 B を高める等の方法がある（7）． 
 また，トルクは回転角度により変動する．図 3.3 の構造の場合，方形コイルが図の位置で
は電磁力がすべてトルクとなるが，90°動くと電磁力が回転中心に向いてしまいトルクは 0




との吸引力・反発力で回転するという考え方もできる．図 3.3 場合の方形コイルの上部が N










図 3.4 回転角度とトルクの関係 
 
 




3.1.4  スロット 
・スロット 
 電機子に設けられた溝をスロットといい，コイル辺が収められる．スロット数が多いほ
どトルクの変動を抑えることが出来る．図 3.6 は実機の 3 スロットモータの内部である．図





図 3.6 ３スロットモータの内部 
 
 




図 3.8 ６スロットモータ 
 
 






3.1.5  モータの特性 
 ・時定数 
  時定数は指示に対する反応の速さを表し，時定数が大きければより反応が遅くなる． 








 また，自己誘導作用によりコイルに誘導される逆起電力 e[V]は，式(3.2)で表される． 
 
                          e = −L
𝑑𝑖
𝑑𝑡
                       (3.2) 







きくなる（7）．図 3.10 はインダクタンスによる電流の遅れを示す． 
 



















 実際は図 3.11 のように，完全な比例関係になることはない． 
 
 





















 また，回転方向を検知するためにフォトトランジスタを A 相，B 相の 2 つ用いるタイプ 








































𝐸1 = 𝐸2 + 𝐸𝑙                              (3.3) 
 
 
            図 3.13 モータのエネルギー変換 
  















𝑍𝜑 × 10−8 









𝑍𝜑 × 10−8 






タ定数 M とする． 




図 3.8 は機能モデルによるモータ定数 M を用いたモータモデルの基本形である． 
 
 
図 3.14 モータモデルの基本形 
 
 図 3.8 のモデルは，電気系の入出力状態量が電源に接続され，機械系の入出力状態量が
外部の機械負荷と結合される．状態量の流れは，下側が電源の電流 I をモータ定数 M で変






 3.2.3 直流モータの簡易型機能モデル 





図 3.15 DC モータの回路構成 
  






図 3.16 DC モータの機能モデル 
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与えられた電圧𝑉𝑏と回転子により誘起される電圧𝑉𝑛 = M𝜔𝑛の間に生じる電位差(𝑉𝑏 − 𝑉𝑛)が
与えられ，この電位差は電機子のインダクタンス L と直列抵抗𝑅𝑚を通して，電流𝐼𝑛を生じ，












+𝑀𝐼𝑛 − (𝐶𝑚 + 𝐶𝑙𝑜𝑎𝑑)𝜔𝑛







𝑉𝑏𝑎𝑡 = 𝐸0 − 𝑅𝑏𝑎𝑡𝐼𝑏𝑎𝑡
𝑇𝑙𝑜𝑎𝑑 = 𝐶𝑙𝑜𝑎𝑑 ∙ 𝜔𝑙𝑜𝑎𝑑






?̇?𝑚 = 𝜔𝑙𝑜𝑎𝑑 ∙ 𝑇𝑙𝑜𝑎𝑑
?̇?𝑏 = 𝑉𝑏𝐼𝑏 = 𝑉𝑏𝑎𝑡𝐼𝑏𝑎𝑡
















 CATEC 社の VT2000 modeler を用いてモデルを作成しシミュレーションを実行した． 
図 3.17 は，VT2000 で図 3.16 を表したものである．  
  
 




表 3.1 モデルに用いた特性 
特性名 記号 単位 
電圧 𝐸0 V 
電源内部抵抗 𝑅𝑏𝑎𝑡 Ω 
インダクタンス L H 
内部抵抗 𝑅𝑚 Ω 
モータ定数 M Nm/A 
慣性モーメント J Kg ∙ 𝑚2 
内部粘性抵抗 𝐶𝑚 Nm/(rad/s) 
外部粘性抵抗 𝐶𝑙𝑜𝑎𝑑 Nm/(rad/s) 
 




半円型の電源部 M1（出力電圧），DC モータ部 M1（角速度），M2（トルク），M3（電流），
M4（電圧）は，観測点でありデータを抽出できる． 











① シミュレーション 1 －無負荷－ 
モータに大きな負荷をかけず，空まわしを想定してシミュレーションを実行した．表
3.2 はシミュレーション時の特性値である．条件より外部粘性抵抗の値は 0 である． 




表 3.2 無負荷シミュレーションの特性値 
特性名 記号 単位 値 
電圧 𝐸0 V 25 
電源内部抵抗 𝑅𝑏𝑎𝑡 Ω 0.01 
インダクタンス L H 0.005 
内部抵抗 𝑅𝑚 Ω 11.7 
モータ定数 M Nm/A 0.183 
慣性モーメント J Kg ∙ 𝑚2 2.2 × 10−5 
内部粘性抵抗 𝐶𝑚 Nm/(rad/s) 0.05 
外部粘性抵抗 𝐶𝑙𝑜𝑎𝑑 Nm/(rad/s) 0 
 
  
  図 3.19 は，電源部 M1 の出力電圧－時間波形である． 
  図 3.20 は，DC モータ部 M1 の角速度－時間波形である． 
  図 3.21 は，DC モータ部 M2 のトルク－時間波形である． 
  図 3.22 は，DC モータ部 M4 の電圧－時間波形である． 
  図 3.23 は，DC モータ部 M3 の電流－時間波形である． 












































② シミュレーション 2 －負荷－   
モータの運転中に回転軸に負荷を付与した場合を想定した．電圧 SigGen の出力信号
は無負荷時と同じく図 3.18 であるので出力電圧も図 3.19 と同じである．特性値は外部










図 3.25 は，DC モータ部 M1 の角速度－時間波形である． 
  図 3.26 は，DC モータ部 M2 のトルク－時間波形である． 
  図 3.27 は，DC モータ部 M4 の電圧－時間波形である． 






































 シミュレーション 1 無負荷の場合，モータは空まわりして電流・電圧・トルク・角速度
に変化はなく内部の粘性抵抗のみによって角速度が決定された．シミュレーション 2 の負
荷ありでは，運転中に外部負荷を付与した影響により図 3.25 のように角速度は低下しそれ
に伴い図 3.27 電圧（逆起電力）が減少した．これにより，図 3.28 電流が増大し図 3.26 ト
ルクが増大した．外部負荷抵抗が，減少し始めると角速度が増大して逆起電力が増大，そ
れにより電流が減少してトルクも減少した． 
















































 4.1.2 実験方法 
 小型モータをアルミ製の台に固定し，カップリングを用いてロータリーエンコーダを接
続した．直流電圧源よりモータに電圧を供給しモータを駆動させた．モータ軸が回転する
とロータリーエンコーダよりパルス電圧が出力され，その信号を PXI で測定し，PXI に内
蔵されるソフトウェアLabVIEWにより保存した．保存したパルス時間間隔データを元に，
エクセルを用いて角速度と回転角度を算出した． 






図 4.1 実験方法 
 
4.1.3 実験対象と装置 
 図 4.2 は，実験に用いた MABUCHI Motor 社製の RS-540SH-6527 である．用途は電動
ドリル，エアーコンプレッサー等であり，汎用的な 2 極 3 スロットの小型永久磁石型直流
モータである．図 4.3 は，モータをアルミ製の台にねじで固定した写真である，また台は下























① 直流電源            KIKUSUI PAK60-6A  
② DC モータ            MABUCHI Motor RS-540SH-6527 
③ フレキシブルカップリング   NBK XHW-19C-3-8 
④ ロータリーエンコーダ     MTL MES-40-15000P 
⑤ エンコーダ用電源ボード    E-CALL EIC-1202B 
⑥ エンコーダ用 5V 電源     LTE GFP101U-0520 
⑦ PXI 接続用端子台       PHENIX CONTACT UMK-SE11 25-2 
⑧ 測定装置 PXI 本体       NI PXI-1042Q 







 計測回数は 5 回．図 4.4 に回転角度，図 4.5 に立ち上がりの角速度を示す．また表 4.1 は
角速度データの定常速度 1～3 秒間の平均角速度である． 
 
 
図 4.4 回転角度－時間 
 
 

















ISO-TECH IDM69 である（図 4.6）． 
 結果は 0.4[Ω]であった． 
  
 














































 5.1.1 比較方法 
 シミュレーションに用いた機能モデルは，3 章「図 3.17 VT2000 による DC モータの機





図 5.1  比較シミュレーションに用いた機能モデル 
 
 
 5.1.2 物理特性値 




態を考え，まずインダクタンス L と慣性モーメントの項を消去し，表 4.1 の定常状態の平
均角速度を𝜔𝑛 に代入，𝑉𝑏には電源電圧 1.2[V]，M，𝑅𝑚 ，𝐶𝑙𝑜𝑎𝑑 には表 5.1 の値を代入し












+𝑀𝐼𝑛 − (𝐶𝑚 + 𝐶𝑙𝑜𝑎𝑑)𝜔𝑛      ・・・𝐵





         𝐼𝑛 =
1
𝑅𝑚
(𝑉𝑏 −𝑀 ∙ 𝜔𝑛)                            
                                                         =
1
0.4
(1.2 − 4.01 × 10−3 × 106)                      (5.2) 
      = 1.94                                            
 
 
                𝐶𝑚 =
1
𝜔𝑛




(4.01 × 10−3 × 1.94)                      (5.3) 




表 5.1 入力特性値 
特性名 記号 単位 値 備考 
電圧 𝐸0 V 1.2 設定電源電圧 
電源内部抵抗 𝑅𝑏𝑎𝑡 Ω 0 定電圧源なので 0 とする 
インダクタンス L H 8.97 × 10−5 メーカより入手 
端子間内部抵抗 𝑅𝑚 Ω 0.4 実験計測値 
電機子抵抗 
 
Ω 6.45 × 10−2 メーカより入手 
モータ定数 M N ∙ m/A 4.01 × 10−3 メーカよりトルク定数として入手 
モータ慣性モーメント 
 
kg ∙ 𝑚2 3.68 × 10−6 メーカより入手 
カップリング慣性モーメント 
 
kg ∙ 𝑚2 8.8 × 10−7 メーカより入手 
エンコーダ慣性モーメント 
 
kg ∙ 𝑚2 2.2 × 10−6 メーカより入手 
合計慣性モーメント J kg ∙ 𝑚2 6.76 × 10−6 慣性モーメントの合計値 
粘性抵抗 𝐶𝑚 N ∙ m/(rad/s) 7.33 × 10−5 計算値𝐶𝑚 
















図 5.2 電源電圧の出力（観測点 M1） 
 
 
図 5.3 回転角度－時間（観測点 A1） 
 
 








図 5.5 角速度－時間（観測点 M1） 
 
 
図 5.6 電流－時間（観測点 M3） 
 
 









図 5.8 実験値とシミュレーションの比較（回転角度－時間） 
 
 











ω = (1 − 𝑒−
1
𝛼
𝑡)𝜔𝑛                             (5.4) 
          ω：角速度[rad/s] ，t：時間[s]，α：時定数[s]，𝜔𝑛：定常角速度[rad/s] 
 
               α =
𝐽𝑑
𝐶𝑚
                                     (5.5) 
       α：時定数[s]，𝐽𝑑：慣性モーメント[kg・𝑚
2]，𝐶𝑚：回転粘性抵抗[N ∙ m/(rad/s)] 
 






                               (5.6) 
 
 式(5.6)に，式(5.3)で求めた回転粘性抵抗𝐶𝑚 = 7.33 × 10
−5，表 4.1 で求めた平均角速度𝜔𝑛 =
106.0，実験値の角速度ωと時刻 t を代入して算出しようと試みたがモータの定常角速度は
微妙に変動しており 106 を超える関係上計算がエラーになりがちであった．そこでモータ
の定常角速度𝜔𝑛 = 108として計算を行い，立ち上がりから概ね角速度が収束する 1 秒間の
平均をとった． 
 
表 5.2 慣性モーメント𝐽𝑑 
実験データ番号 慣性モーメント𝐽𝑑 [kg・𝑚
2] 
① 1.03 × 10−5 
② 1.15 × 10−5 
③ 1.08 × 10−5 
④ 1.15 × 10−5 
⑤ 1.20 × 10−5 







 表 5.2 の算出された慣性モーメント𝐽𝑑の平均値1.12 × 10
−5をモデルに入力し，再度シミュ
レーション値と実験値を比較した．図 5.10 は，図 5.10 に慣性モーメント𝐽𝑑のシミュレーシ
ョン値を追加した図である．図 5.11 は図 5.10 の横軸を 0～1 秒間に拡大したものである． 
 
 
図 5.10 実験値と慣性モーメント𝐽𝑑のシミュレーション値との比較（0～3 秒間） 
 
 
図 5.11 実験値と慣性モーメント𝐽𝑑のシミュレーション値との比較（0～1 秒間） 
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図 5.12 実験値①，⑤とシミュレーション値との比較（0～1 秒間） 
 
 
図 5.13 実験値①とシミュレーション値の誤差比較 
 
 



















































































 6.1.2 トルク変動の組み込み 
 図 6.1 は，方形コイルの回転角度におけるトルク変動であり，これを機能モデルで表現す
ると図 6.2 となる． 
 
 
図 6.1 回転角度とトルクの関係（再掲） 
 
 図 6.2 のモデルではロータの回転位置のコサイン成分がトルクとなり，サイン成分はトル
クにならないとした．図 6.3，図 6.4 は，電圧を 1～6 秒間印加したシミュレーション結果
















図 6.3 トルク-時間 
 
 





 スロット数によりトルクの変動が変化するので図 6.2 のモデルにスロットを並列で追加
したモデルを図 6.5 に示す．また，スロットは+120°と-120°の位相を入力した．電源電
圧は，解析時間の関係上 1～4 秒に変更した． 図 6.6 はトルク，図 6.7 は角速度である．
図 6.6 のトルクは，各スロットの合計トルクが出力された．図.6.8 は定常角速度 3～3.04 秒
間の角速度の拡大図であり，定常回転時の角速度の平均値が 313.4[rad/s]，したがって一回






























図 6.6 トルク－時間（スロット追加） 
 
 





















































































   実験環境を改善し，より高分解能での計測を可能にすることで同定精度を高める． 




   モータの駆動相手としてスライダーやプロペラ，ロボットアームなどの構造物の  
モデルを作成し統合モデルの妥当性を検討する． 
 3.トルク変動考慮 













































 以下は，実験に用いた MABUCHI Motor RS-540SH-6527 のデータであり，マブチモー
タのホームページ製品カタログより引用した． 
 
図 8.1 モータの図面 
 

















図 8.4 回転パルス時間間隔計測プログラム（中央部） 
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